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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan, ktére sa efektem realizowanych
w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytucie Obrobki Plastycznej zaréwno projektow
krajowych, jak i miedzynarodowych, dotyczacych tematyki tribologicznej oraz
biotribologicznej. Przedstawiono wyniki badan, ktérych efektem jest opracowanie
nowej generacji narzedzi kuzniczych (zaprojektowanie narzedzi do kucia na zimno
z odpowiednio przygotowana powierzchnia robocza i opracowanie nowych wielowar-
stwowych, nanostrukturalnych powlok gradientowych) oraz rozwigzanie problemu
wczesnego zuzywania si¢ cz¢sci pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
Dla elementéw tracych pracujacych w wysokiej temperaturze opracowano rozwigzanie,
ktére znalazlo praktyczne zastosowanie w przemysle w zakresie poprawy technologii
smarowania. Opracowanie technologii wprowadzenia czgstek smaréw stalych na
powierzchnie wspdtpracujacych tribologicznie czesci pracujacych w podwyzszonych
temperaturach stalo sie niezwykle istotne dla wielu gatezi przemystu, ktére spotykaja
sie na co dzien z problemami wczesnego zuzywania elementéw wspdlpracujacych.
W drugiej czeéci pracy skupiono si¢ na problemach biotribologicznych, gdzie gtéwnym
wyzwaniem jest wydluzenie trwaloéci endoprotez stawu biodrowego. W zwigzku
z tym prowadzono prace zwigzane z doktadnym poznaniem procesu zuzywania si¢
endoprotez. Bardzo wazng kwesti¢ stanowi rowniez badanie wtasciwosci tribologicz-
nych nowych materialéw przeznaczonych na elementy endoprotez. Badania prowa-
dzono na specjalnie do tego celu zaprojektowanym i zbudowanym symulatorze stawu
biodrowego, ktdry spelnia wymogi normy ISO.

Stowa kluczowe: tribologia, tarcie, narzedzia kuznicze, endoproteza, testery tribologiczne

Abstract

This paper presents the results of research, which are the effect of national and inter-
national projects carried out at the Lukasiewicz Research Network — Metal Forming
Institute, concerning both tribological and biotribological topics. The research results,
the effect of which is the development of a new generation of forging tools (the design of
cold forging tools with a properly prepared work surface and the development of new
multilayered, nanostructured gradient coatings) and the solution to the problem of early
wear of the parts working in difficult conditions are presented. For friction elements ope-
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rating at high temperature, a solution has been developed that has found practical
applications in the industry in the field of improving lubrication technology. The
development of the technology of introducing solid lubricant particles onto the surfaces
of tribologically cooperating parts operating at elevated temperatures has become
extremely important for many industries that daily face problems with the early wear of
cooperating elements. The second part of the work focuses on biotribological problems
and the main challenge is to extend the durability of hip joint endoprostheses. In
connection with this, work was carried out to thoroughly understand the process of
endoprosthesis wear. Examination of the tribological properties of new materials
intended for elements of endoprostheses is also a very important issue. The research was
conducted on a specially designed and built hip joint simulator, which meets the

(5) https://orcid.org/0000-0002-5766-2924

requirements of the ISO standard.

Keywords: tribology, friction, forging tools, endoprosthesis, tribological testers

1. WPROWADZENIE

W LUKASIEWICZU - INOP w 2008 roku
zostal utworzony Zaklad Zaawansowanych
Technologii Ksztaltowania (BS). Struktura orga-
nizacyjna Zaktadu BS obejmuje 2 komorki: Pra-
cownie Ksztattowania Proszkow Spiekanych oraz
Laboratorium Inzynierii Powierzchni i Tribologii.
Zaklad BS aktywnie realizuje zalozenia statuto-
we Instytutu: prowadzi badania naukowe, prace
rozwojowe i wdrozeniowe. Prowadzone w Zak-
tadzie prace zwigzane s3 z badaniami i analizg
istniejacych rozwigzan oraz nowych innowacyj-
nych rozwigzan materialowych.

W Laboratorium Inzynierii Powierzchni
i Tribologii prace ukierunkowane s3 na rozwig-
zywanie problemow zwigzanych z destrukcjg
warstwy wierzchniej oraz ubytkiem masowym
dwoch wspolpracujacych ze sobg elementow.
Laboratorium zajmuje si¢ badaniami tribolo-
gicznymi materialéw stosowanych w budowie
maszyn oraz materialéw biozgodnych przezna-
czonych na elementy trace endoprotez. Wypo-
sazenie laboratorium stanowig unikalne w skali
kraju urzadzenia badawcze m.in. testery tribo-
logiczne oraz symulatory ruchu uktadu kostno-
-stawowego czlowieka. Laboratorium Inzynierii
Powierzchni i Tribologii jest w pelni profesjo-
nalnym partnerem dla srodowiska gospodar-
czego, z ktorym prowadzi aktywng wspotprace
i w znaczacy sposob odpowiada na wymagania
stawiane ze strony przemystu. Laboratorium
w duzej mierze znajduje kierunki aplikacji i wdro-

1. INTRODUCTION

At LUKASIEWICZ - INOP in 2008, the De-
partment of Advanced Forming Technologies
(BS) was established. The BS organizational
structure includes 2 cells: Sintered Powders
Shaping Workshop, and the Surface and Tribo-
logy Engineering Laboratory. The BS Department
actively implements the statutory assumptions of
the Institute: it conducts research, development
and implementation works. The works carried
out at the department are related to research and
analysis of existing solutions and new innovative
material solutions.

In the Surface and Tribology Engineering
Laboratory, works are aimed at solving problems
related to the destruction of the surface layer and
mass loss of the two cooperating elements. The
laboratory deals with tribological research of
materials used in the construction of machines
and biocompatible materials intended for fric-
tion elements of endoprostheses. The laboratory
equipment is unique on the domestic scale of
research devices, among others tribological tes-
ters as well as movement simulators of the
human osteoarticular system. The Surface and
Tribology Engineering Laboratory is a fully pro-
fessional partner for the economic environment
with which it conducts an active cooperation,
and responds to the requirements of the industry
in a significant way. The laboratory to a great
extent finds directions to apply and implement
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zen wynikéw prowadzonych prac naukowych
do praktyki przemystowe;.

Upowszechnienie oraz wdrozenie do praktyki
przemystowej wynikéw prac badawczo-rozwo-
jowych jest niezbednym narzedziem do tworze-
nia gospodarki opartej na wiedzy. Innowacyjna
gospodarka wrecz wymusza zdobywanie i wy-
korzystanie posiadanej wiedzy do opracowania
i wdrazania nowych materiatéw i nowych techno-
logii na rzecz zréwnowazonego rozwoju.

W obecnych czasach w dobie kryzysu eko-
nomicznego, energetycznego i ekologicznego
przedsiebiorstwa na catym $wiecie przezywaja
okres zmian. Muszg stawi¢ czola presji inno-
wagji i globalnym naciskom na redukcje¢ kosz-
tow i stale $ledzi¢ trendy w branzy. Obecnie
wymaga sie, aby maszyny i urzadzenia wykazy-
waly maksymalng sprawnos¢, niezawodnos¢
i trwalo$¢, co wigze sie z ograniczeniem kosztéw
produkgcji, wydluzeniem bezawaryjnego czasu
pracy urzadzenia. Aby spelni¢ tak wysokie wy-
magania, nalezy rozwigza¢ m.in. problemy zwig-
zane ze zuzyciem wspolpracujacych par kine-
matycznych, w ktérych pod wplywem tarcia
zachodza gtéwnie procesy zuzycia tribologicz-
nego, ktdrych skutkiem sg straty energetyczne
oraz czeste awarie.

Calosciowe prace badawcze w znaczacy spo-
sob wplywaja na podniesienie innowacyjnosci
wytwarzanych produktéw oraz ulatwiajg prze-
mystowi absorpcje nowych rozwigzan techno-
logicznych, ktoére beda wyznacznikiem inno-
wacyjnosci. Szereg prowadzonych badan nauko-
wych prowadzi do rozwoju wielu dziedzin
naukowych m.in. takich, jak: inzynieria mate-
rialowa, tribologia i nanotechnologia. Innowa-
cyjna gospodarka wymusza wdrazanie nowych
materialéw i technologii.

2.NOWA GENERACJA NARZEDZI KUZ-
NICZYCH

W LUKASIEWICZU - INOP w latach 2009-
2012 realizowano projekt w ramach programu
Eurostars ,Nowa generacja narzedzi kuzniczych”.
W projekcie uczestniczyty jednostki z Czech
(JVST), Stowenii (GAZELA) oraz Niemiec (IfU
Diagnostic Systems GMbH). Gléwnym celem

the results of its conducted research work in
industrial practice.

Disseminating and implementing the results
of research and development in industrial prac-
tice is an indispensable tool for creating a know-
ledge-based economy. An innovative economy
even forces the acquisition and use of existing
knowledge to develop and implement new mate-
rials and new technologies for sustainable de-
velopment.

Nowadays, in the era of economic, energy
and ecological crisis, companies around the
world are undergoing a period of change. They
have to face pressure of innovation and global
pressure to reduce costs and constantly follow
trends in the industry. At present, machines and
devices are required to demonstrate maximum
efficiency, reliability and durability, which is
associated with reduced production costs, and
extended failure-free operation of the device. In
order to meet such high requirements, it is
necessary to solve, among others, problems
related to the wear of cooperating kinematic
pairs that under the influence of friction are
mainly tribological wear processes, which result
in energy losses and frequent failures.

Comprehensive research works have a signi-
ficant impact on increasing the innovation of
manufactured products and help the industry
absorb new technological solutions that will be
a determinant of innovation. A number of scien-
tific studies leads to the development of many
scientific fields, among others, materials engi-
neering, tribology and nanotechnology. An inno-
vative economy enforces the implementation of
new materials and technologies.

2. ANEW GENERATION OF FORGING TOOLS

At LUKASIEWICZ - INOP, in the years
2009-2012, a project under the Eurostars program
“The New Generation of Forging Tools” was im-
plemented. The project involved units from the
Czech Republic (JVST), Slovenia (GAZELA) and
Germany (IfU Diagnostic Systems GMbH). The
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projektu bylo opracowanie nowej generacji na-
rzedzi kuzniczych. Cel osiggnigto poprzez reali-
zacje dwdch gléwnych kierunkéw badawczych.
Pierwszym z nich bylo zaprojektowanie narze-
dzi do kucia na zimno z odpowiednio przygoto-
wang powierzchnig roboczg wykroju (mikroka-
nalikéw) dla wlasciwego osadzania warstwy
wierzchniej (rys. 1), natomiast drugim byto opra-
cowanie nowych wielowarstwowych, nanostruk-
turalnych powlok gradientowych. W ramach
projektu opracowano innowacyjna technologie
wykonania narzedzi, ktora polegata na wykona-
niu mikrokanalikéw (rowkdéw) oraz osadzaniu
w nich smaréw statych o strukturze nanomet-
rycznej. Opracowang technologie weryfikowa-
no podczas testow tribologicznych przeprowa-
dzanych w ukladzie kulka-tarcza, ktorych celem
bylo okreslenie najbardziej optymalnego rozmiesz-
czenia kanalikéw, ich ksztaltu oraz rozmiaru.
Implementacja grafenopodobnych nanoczastek
smardow statych (MoS; i WS;) w mikrokanalikach
powodowata powolne uwalnianie czgstek sma-
réw, a tym samym na zmniejszenie wspotczyn-
nika tarcia oraz zuzycia materiatu.

a)

b)

main goal of the project was to develop a new
generation of forging tools. The goal was achie-
ved through the implementation of two main
research directions. The first of these was to de-
sign cold forging tools with a specially prepared
working surface (microchannels) for proper de-
position of the surface layer (Fig. 1), while the
second was the development of new multilayer,
nanostructured gradient coatings. As part of the
project, innovative tool making technology was
developed, which consisted in making microcha-
nnels (grooves) and solid lubricants with a nano-
metric structure embedded in them. The develo-
ped technology was verified during tribological
tests carried out in a ball-on-disc system, the aim
of which was to determine the most optimal dis-
tribution of channels, their shape and size. Im-
plementing graphene-like solid lubricant nano-
particles (MoS; and WS.) in the microchannels
resulted in the slow release of lubricant particles,
thereby reducing the coefficient of friction and
material wear.

1]
QUL L

Rys. 1. Powierzchnia a) robocza stempla, b) matrycy z mikrokanalikami oraz c) struktura mikrokanalika
wytworzonego przez laser widknowy

Fig. 1. Surface a) working punch, b) die with microchannels, and c) microchannel structure made by fiber laser

Modyfikacje warstw wierzchnich narzedzi
przeprowadzono poprzez osadzanie wielowars-
twowych powlok o strukturze nanometrycznej.
W ramach projektu wykonanopowtoki typu nACo-
H, nACo-P, TiAlN, S-TiN, TIN-MP, TiN-MP-
makro metoda PVD. Uzyskane powloki pod-
dano badaniom strukturalnym oraz tribologicz-
nym, w wyniku ktérych otrzymano zmniejsze-
nie wartosci wspolczynnika tarcia oraz zwigk-
szenie trwalosci narzedzi.

Modification of the surface layers of the
tools was carried out by depositing multilayer
coatings with a nanometric structure. As part of
the project, nACo-H, nACo-P, TiAIN, S-TiN,
TIN-MP and TiN-MP-macro coatings were pre-
pared using the PVD method. The obtained coat-
ings were subjected to structural and tribological
tests, as a result of which a reduction in the co-
efficient of friction and an increase in the dura-
bility of the tools were obtained.
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Wdrozenie wynikéw nastapilo gtéwnie u ko-
ordynatora projektu, czyli w firmie JVST z Czech,
natomiast sposdb przygotowania powierzchni,
a takze zastosowany smar oraz opracowana przez
tirme Gazela powtoka PVD pozwolila na zwiek-
szenie trwalosci narzedzi. Metode te¢ stosuje
rowniez LUKASIEWICZ - INOP przy wytwa-
rzaniu wyrobéw proszkowych swoich serii pilo-
tazowych dla firmy ZKO Praha oraz TKZ Polna.
Wartosécia dodang projektu byly 3 zgloszenia
patentowe, na ktére otrzymano patenty. Jedno-
cze$nie, w czasopismie LUKASIEWICZA - INOP
»Obrobka Plastyczna Metali”, opracowano zale-
cenia technologiczne opublikowane pt. ,Mody-
fikacja narzedzi kuzniczych za pomocg nano
i mikroczastek smaru stalego oraz twarde po-
wloki PVD.”

3. CZESCI PRACUJACE W TRUDNYCH WA-
RUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Kolejny projekt realizowano w latach 2013-
2015 pt. ,Wprowadzanie czastek smaréw sta-
tych na powierzchnie wspotpracujacych tribo-
logicznie czedci pracujacych w podwyzszonych
temperaturach” w ramach 7PR. Projekt niezwyk-
le istotny dla wielu sektoréw przemystowych,
ktére borykaja sie z problemami wczesnego zu-
zywania elementow pracujacych. Celem LUKA-
SIEWICZA - INOP bylo zapewnienie uczestni-
czacym w projekcie malym i §rednim przedsie-
biorstwom z branzy maszyn, urzadzen czy ele-
mentéw pracujacych w wysokiej temperaturze,
nowych technologii umozliwiajacych prace
w warunkach tarcia suchego. Gdy elementy trace
pracuja w wysokiej temperaturze, tradycyjne
srodki smarujace czgsto tracg swoje praktyczne
znaczenie. Dlatego tez niezwykle wazne bylo
opracowanie nowych rozwiazan znajdujacych
praktyczne zastosowanie w przemysle w zakre-
sie poprawy technologii smarowania.

W ramach prowadzonych prac przeprowa-
dzono analize i klasyfikacje cze¢sci produkowa-
nych przez male i $rednie przedsigbiorstwa (na
przykladzie partnera projektu firmy J-VST),
ktére pracuja w trudnych warunkach eksploa-
tacyjnych, zwigzanych z tarciem i zuzyciem.
Przyklady elementéw czgsci maszyn pracujacych

Implementation of the results took place
mainly at the project coordinator’s facilities, i.e.
in the JVST company from the Czech Republic,
while the method of surface preparation as well
as the applied lubricant and the PVD coating
developed by Gazela enabled an increased dura-
bility of the tools. This method is also used by
LUKASIEWICZ - INOP in the production of pow-
der products for its pilot series for ZKO Praha
and TKZ Polna. The added value of the project
was 3 patent applications, for which patents were
obtained. At the same time, technological recom-
mendations were published in the LUKASIE-
WICZ - INOP journal “Metal Forming”, entit-
led “Modification of forging tools with nano and
microparticles of solid lubricant and hard PVD
coatings".

3. PARTS WORKING IN DIFFICULT OPE-
RATING CONDITIONS

Another project was implemented in 2013-
2015 entitled “Introduction of solid lubricant
particles to surfaces of tribologically working
parts operating at elevated temperatures” under
FP7. The project is extremely important for
many industrial sectors that are struggling with
the problems of early wear of working elements.
The aim of LUKASIEWICZ - INOP was to pro-
vide small and medium-sized enterprises from
the machine industry participating in the pro-
ject, devices or components operating at high
temperature, and new technologies enabling work
in conditions of dry friction. When friction ele-
ments work at high temperatures, traditional
lubricants often lose their practical meaning.
Therefore, it was extremely important to develop
new solutions that are applied in industry to
improve lubrication technology.

As part of the conducted work, analysis and
classification of parts manufactured by small
and medium-sized enterprises (on the example
of the project partner company JVST) were car-
ried out, which work in difficult operating con-
ditions related to friction and wear. Examples of
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w trudnych warunkach eksploatacyjnych zesta-
wiono w tab. 1.

elements of machine parts working in difficult
operating conditions are listed in Tab. 1.

Tab. 1. Przyklady komponentéw mozliwych do produkcji przez J-VST pracujacych w warunkach smarowania:
a) hydrodynamicznego, b) mieszanego, c) elasto-hydrodynamicznego, d) granicznego

Tab. 1. Examples of JVST production components operating under lubrication conditions:
a) hydrodynamic, b) mixed, c) elastohydrodynamic, d) boundary

b)

Lozyska czopowe
Pivot bearing

Tuleje lancuchowe
Chain bushings

Przenosniki z tozyskami

kulkowymi Matryce do kucia
Conveyors with ball Forging dies
bearings

Ponadto wykonano badanie mechanizméw
zuzycia i tarcia warstwy wierzchniej czesci wy-
konanych metoda metalurgii proszkéw mody-
fikowanych czastkami HTSL. Przyktad wynikow
badan tarcia dla réznych warunkéw obcigzenia
i naprezen przedstawiono na rys. 2. Uzyskane
wyniki dowodza zmiany wartosci wspotczynnika
tarcia ze wzrostem Sredniej warto$ci naprezen
z udziatem smaru stalego MoS; i MoS, w zawie-
sinie oleju.

In addition, a study was carried out on the
mechanisms of wear and friction of the surface
layer of parts made by the metallurgy of powders
modified with HTSL particles. An example of
friction test results for various load and stress
conditions is shown in Fig. 2. The obtained re-
sults prove the changes in the coefficient of fric-
tion with an increase in the mean stress value
with the MoS, and MoS; solid lubricant in an oil
suspension.

Naprezenie, MPa / Stress. MPa

5035

£ 0,3 1

]

8 0,25 -

S

:§ 0,2 A1

T 0,15 -

S 01 1

(4]

< 0,05 -

c

= o -
2 1 10
3

=

100 1000

Rys. 2. Zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia w funkeji naprezenia dla: 1, 2, 3 — smarowanie MoS;; 4, 5, 6 — smarowanie
kompozytem olej z MoS; (1 - predkosci pracy 0,194m/s; 2 — predkosci pracy 0,381m/s; 3 — predkosci pracy
0,571m/s; 4 — predkosci pracy 0,162m/s; 5— predkosci pracy 0,320m/s; 6-predkosci pracy 0,482m/s)

Fig. 2. Dependence of coefficient of friction as function of stress for: 1, 2, 3 - MoS; lubrication; 4, 5, 6 - lubrication with
MoS; oil composite (1 - operating speed 0.194m/s; 2 - operating speed 0.381m/s; 3 - operating speed
0.571m/s; 4 — operating speed 0.162m/s; 5 —operating speed 0.320m/s; 6 — operating speed 0.482m/s)

Uzyskane wyniki wykazaly zaleznos¢ wspot-
czynnika tarcia od warto$ci naprezen (naciskow)

The obtained results showed the dependence
of the coefficient of friction on the values of stress
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i wartos$ci predkosci pracy ukladu dla smarowa-
nia smarem stalym MoS,. Zachowanie przedsta-
wionych wynikéw danej pary tracej opisane jest
przez krzywe Stribecka, ktore pozwalajg na réz-
nicowanie rodzajow tar¢ (graniczne, mieszane,
hydrodynamiczne) w zaleznosci od warunkéw
tarcia. Wzrost naciskéw prowadzit do zmiany
rodzaju smarowania, ktére wptywa na podwyz-
szenie wartosci wspotczynnika tarcia. Zwigksze-
nie predkosci pozwala zmniejszy¢ warto$¢ wspot-
czynnika tarcia. Zastosowanie kompozytu oleju
ze smarem stalym znacznie zmienia charakter
pracy ukladu pod wzgledem tribologicznym,
nastepuje stabilizacja wartos$ci wspotczynnika
tarcia. W zwigzku z tym podjeto dalsze prace
zwigzane z zbadaniem wlasciwosci tribologicz-
nych smaréw stalych przy pracy w wysokich
temperaturach, w celu okreslenia mozliwosci za-
stosowania odpowiednich smardéw statych w wez-
tach tarcia. Badaniu poddano siedem rodzajow
smarow statych: CaF,, BaF,, h-NB, MoS;, WS,,
MoS,+grafitowe (zawarto$¢ grafitu: 10, 25120%)
i WS,+grafit (zawarto$¢ grafitu: 10, 25 i 20%).
Badania tribologiczne w skojarzeniu ball-
on-disc przeprowadzono w temperaturze poko-
jowej, przy pomocy testera tribologicznego T-
10 oraz testera wysokotemperaturowego T-21.

(pressure) and system operating speed values for
MoS; solid lubrication. The behavior of the pre-
sented results of a given friction pair is described
by Stribeck curves, which enable the differentia-
tion of friction types (boundary, mixed, hydrody-
namic) depending on the friction conditions. The
increase in pressure led to a change in the type of
lubrication, which affects the increase in the
value of the coefficient of friction. Increasing the
speed allows a reduction the coefficient of fric-
tion. Use of an oil with solid lubricant composite
significantly changes the nature of the operation
of the system in terms of tribological, followed by
stabilization of the coefficient of friction. There-
fore, further work was undertaken to examine
the tribological properties of solid lubricants at
high temperatures in order to determine the app-
licability of appropriate solid lubricants in fric-
tion couples. Seven types of solid lubricant were
tested: CaF,, BaF, h-NB, MoS, WS, MoS: +
graphite (graphite content: 10, 25 and 20%) and
WS: + graphite (graphite content: 10, 25 and 20%).

Tribological tests in the ball-on-disc system
were carried out at room temperature using the
T-10 tribological tester and the T-21 high tempe-
rature tester.

Rys. 3. Tester tribologiczny T-10
Fig. 3. T-10 tribological tester

Rys. 4. Wysokotemperaturowy tester tribologiczny T-21

Fig. 4. T-21 high temperature tester
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Urzadzenia T-10 (rys. 3) i T-21 (rys. 4) prze-
znaczone s3 do oceny odpornosdci na zuzycie
i wyznaczenie wspodltczynnik tarcia dla dowolne-
go skojarzenia materialowego, pracujacego w ru-
chu slizgowym, w zaleznosci od temperatury,
predkosci poslizgu i naciskéw powierzchnio-
wych. Skojarzenie sktada sie z nieruchomej kuli
dociskanej do obracajacej sie z zadang pred-
koscig tarczy, ktéra wykonana jest z badanego
materialu. Wezel tarcia umieszczony jest w izo-
lowanej komorze zaopatrzonej w element grzej-
ny (T-21), pozwalajacy na podgrzewanie i utrzy-
mywanie stalej temperatury we wnetrzu komory
badawczej. Podczas realizacji badan uzyto takze
wysokorozdzielczy mikroskop elektronowy Zeiss
LEO1530-1FESEM/EDS/EBSD.LEO 1530, a przy-
ktadowe obrazy SEM dla badanych smaréw
stalych przestawiono na rys. 5, natomiast wynik
badan tribologicznych poszczegdlnych rodzajow
substancji smarujacych pokazano na rys. 6.

The T-10 (Fig. 3) and T-21 (Fig. 4) devices
are designed to assess the wear resistance and
determine the coefficient of friction for any mate-
rial system operating in sliding movement, de-
pending on the temperature, sliding velocity and
surface pressures. The system consists of a fixed
ball pressed against a disc rotating at a preset
speed, which is made of the material being tested.
The friction couple is placed in an insulated cham-
ber equipped with a heating element (T-21),
allowing the heating and maintaining of a con-
stant temperature inside the test chamber. Dur-
ing the research, a high-resolution electron mi-
croscope Zeiss LEO1530-1FESEM/EDS/EBSD.LEO
1530 was also used, and examples of SEM micro-
graphs for the tested solid experiments are shown
in Fig. 5, while the result of tribological tests of
particular types of lubricants is shown in Fig. 6.

Rys. 5. Morfologia badanych smaréw stalych: a) BaF,, b) CaF,, ¢) h-BN, d) grafit, ¢) MoS, po mieleniu i wyzarzeniu,
f) MoS, produkcyjny, g) WS, po mieleniu i wyzarzeniu, h) WS, produkeyjny

Fig. 5. Morphology of tested solid lubricants: a) BaF,, b) CaF., ¢) h-BN, d) graphite, e) MoS; after grinding and annealing,
f) production MoS,, g) WS; after grinding and annealing, h) production WS

Analiza obrazéw SEM pozwala stwierdzi¢
obecnos¢ nano- i submikroczastek w handlo-
wych smarach statych. Niektore z nich zawieraja
duzg ilos¢ nanoczastek (BaF,, CaF,), podczas gdy
w h-BN i MoS§; szacuje si¢ ze udzial nanoczastek
wynosi 5-10% w objetosci.

Analysis of the SEM micrographs allows the pre-
sence of nano- and submicroparticles in commer-
cial solid lubricants to be determined. Some of them
contain a large amount of nanoparticles (BaF,, CaF>),
while in h-BN and MoS; it is estimated that the
proportion of nanoparticles is 5-10% in volume.
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Rys. 6. Przykladowe zaleznosci wartosci wspotczynnika tarcia smaréw od drogi tarcia dla temperatur: a) 25°C, b) 700°C
Fig. 6. Exemplary dependences of lubrication coefficient of friction on friction path for temperatures: a) 25°C, b) 700°C

Warto$¢ wspolczynnika tarcia dla BaF,, CaF.,
h-BN dla temperatury pokojowej jest stosunko-
wo wysoka (0,7-0,9), a w przypadku BaF, do-
chodzi do zatarcia. Dla smaru MoS, i WS, z do-
datkiem grafitu wspdtczynnik tarcia osigga war-
tos¢ maksymalng 0,1 z jednoczesnym stabilnym
przebiegiem. Wzrost temperatury do 700°C spo-
wodowal obnizenie wspdlczynnika tarcia dla
BaF,, CaF, i h-BN do wartosci 0,5-0,7 [1]. Dla
smarow stalych (MoS; i WS;) z dodatkiem gra-
fitu wzrost temperatury nie wplywa na zmiane
warto$ci wspolczynnika tarcia. Na podstawie
przeprowadzonych badan tribologicznych wy-
sunieto wnioski, ze MoS, i WS, z dodatkiem
grafitu zapewniaja doskonate smarowanie w eks-
tremalnych warunkach obcigzenia, oraz s od-
porne na utlenianie w wysokej temperaturze. Do-
danie grafitu do smaréw statych (MoS,1 WS;) zwigk-
sza stabilnos¢ termiczng w wyzszej temperaturze.

Na podstawie otrzymanych wynikow wiel-
kosci wspolczynnika tarcia do dalszych badan
tribologicznych wytypowano smary charakte-
ryzujace si¢ najlepszymi wlasciwosciami tribo-
logicznymi w podwyzszonej temperaturze. Aby
wydluzy¢ czas uzytkowania elementéw maszyn
i urzadzen czastki smaréw statych, zwykle do-
dawano do proszkéw metali przed procesem
spiekania. Niemniej jednak, efektywnos¢ takie-
go procesu jest znikoma, gdyz nastepuje degra-
dacja termiczna podczas spiekania detali. Dlate-
go tez, dzigki wspodtpracy szerokiego grona in-
zynieréw materialowcow, fizykow i konstruk-
torow z LUKASIEWICZA - INOP, opracowano
technologie impregnacji ci$nieniowej spieczonych

The value of the coefficient of friction for
BaF,, CaF,, h-BN at room temperature is relati-
vely high (0.7-0.9), and in the case of BaF,, seiz-
ing occurs. For the lubricants MoS; and WS; with
the addition of graphite, the coefficient of friction
reaches a maximum value of 0.1 with a simulta-
neous stable course. The increase in temperature
to 700°C caused a decrease in the coefficient of
friction for BaF,, CaF, and h-BN to the value of
0.5-0.7 [1]. For solid lubricants (MoS, and WS.)
with the addition of graphite, the increase in
temperature does not affect the coefficient of fric-
tion. Based on the conducted tribological tests,
conclusions were drawn that MoS, and WS, with
the addition of graphite provide excellent lubrica-
tion under extreme load conditions, and are resis-
tant to oxidation at high temperatures. Adding
graphite to solid lubricants (MoS; and WS,) increases
their thermal stability at higher temperatures.

On the basis of the obtained results of the
size of the coefficient of friction, lubricants cha-
racterized by the best tribological properties at
elevated temperature were selected for further
tribological tests. To extend the service life of ma-
chine parts and equipment, solid lubricant par-
ticles were usually added to the metal powders
prior to the sintering process. Nevertheless, the
efficiency of such a process is negligible as ther-
mal degradation occurs during the sintering of
elements. Therefore, thanks to the cooperation of
a wide group of material engineers, physicists
and constructors from LUKASIEWICZ - INOP,
a technology for pressure impregnation of sinte-
red powder parts was developed. The PC-2 pressure
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czesci proszkowych. Urzadzenie do impregnacji
ci$nieniowej PC-2 (rys. 7), ktdre jest chronione
patentem P.390100, sktada si¢ z gniazda im-
pregnacyjnego, w ktérym umieszcza si¢ mody-
fikowang tulejke ukladu podawania ci$nienia
oraz ukladu dociskowego. Proces impregnacji
polegal na wprowadzeniu w pory powierzchni
tracej tulei (wewnetrznej warstwy wierzchniej
tulei) oraz utworzeniu na jej powierzchni cien-
kiej warstwy z submikrometrycznych czastek
smardow statych MoS, 1 WS, uzyskanych metoda
Rolling Cleavage Technology (RCT). W wyniku
dzialania ci$nienia wytworzonego w komorze
modyfikujacej mieszanina, na bazie ptynu techno-
logicznego FC111 o 5% zawartosci smaru stalego
MoS; lub WS,, infiltruje przez $ciang tulei. Czast-
ki smaru stalego MoS, lub WS, wnikaja w pory
tulei. W trakcie trwania procesu impregnacji po-
wstaje cienka warstwa smaru statego (rys. 8) [2].

impregnation device (Fig. 7), which is protected
by patent P.390100, consists of an impregnation
socket in which the modified sleeve, the pressure
supply system and the pressure system are placed.
The impregnation process consisted in introdu-
cing into the pores of the friction surface of the
sleeve (the inner surface layer of the sleeve) and
creating on its surface a thin layer of submicro-
metric particles of MoS; and WS; solid lubricants
obtained by Rolling Cleavage Technology (RCT).
As a result of the pressure generated in the modi-
fication chamber, the mixture, based on FC111
process fluid with 5% MoS. or WS; solid lubri-
cants, infiltrates through the wall of the sleeve.
MoS; or WS; solid lubricant particles penetrate
into the pores of the sleeve. During the impregna-
tion process, a thin layer of permanent lubricant
is formed (Fig. 8) [2].
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Rys. 7. Schemat przyrzadu ci$nieniowego PC-2 do impregnacji

Fig. 7. Diagram of PC-2 pressure device for impregnation

Rys. 8. Obrazy SEM zmodyfikowanej warstwy wierzchniej dla procesu ci$nienia impregnacji: a) 20 MPa, b) 40MPa [2]

Fig. 8. SEM micrographs of modified top layer for pressure impregnation process: a) 20 MPa, b) 40MPa [2]

Tak opracowana technologia impregnacji
ci$nieniowej jest przeznaczona do osadzania
mikro/nano-czasteczek na powierzchniach §liz-
gowych, w celu osiggniecia odpowiedniego sma-

The so-developed pressure impregnation
technology is designed for micro / nanoparticle
deposition on sliding surfaces, in order to achieve
adequate lubrication, modification of the surface
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rowania, modyfikacji warstwy wierzchniej rze-
czywistych uktadéw wspdtpracujacych. Badaniom
eksperymentalnym poddano lozyska slizgowe
stosowane w ukfadach wentylacyjnych samolo-
tow, ktore poddano procesowi impregnacji cis-
nieniowej czastkami smaroéw statych zostaty przed-
stawione na rys. 9.

layer of real cooperating systems. Experimental
tests were carried out on plain bearings used in
aircraft ventilation systems, which were subjec-
ted to a pressure impregnation process with par-
ticles of solid lubricants, are presented in Fig. 9.

a)

b)

Rys. 9. Czesci tozysk $lizgowych: a) tanicuchowe, b) tozysko ukladu wentylacyjnego samolotu

Fig. 9. Parts of plain bearings: a) chain bushings, b) bearing of aircraft ventilation system

Lozyska slizgowe ze zmodyfikowang wars-
twa wierzchnig (nanoczastki smaréw stalych)
poddano badaniom na testerze tribologicznym
TWT-500N, zaprojektowanym i wykonanym
w LUKASIEWICZU - INOP. Tester pozwala na
badanie ukladéw w warunkach odzwierciedla-
jacych rzeczywiste parametry pracy. Badania poz-
wolily na okreslenie parametréw tarcia i zuzycia.
Probke stanowi tuleja o @24 i dlugosci 30 mm.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
narys. 10.

Plain bearings with a modified top layer (solid
lubricant nanoparticles) were tested on a TWT-
500N tribological tester, designed and made in
LUKASIEWICZ - INOP. The tester enables the
testing of systems in conditions reflecting the ac-
tual operating parameters. The research allowed
the friction and wear parameters to be determi-
ned. The sample is a sleeve with a @of 24 mm
and a length of 30 mm. The layout of the test stand
is shown in Fig. 10.

Rys. 10. Tester tribologiczny TWT-500N
Fig. 10. TWT-500N tribological tester

Tester TWT-500N pozwala na wykonanie
badan tarciowo-zuzyciowych w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych: predkos¢ obroto-
wa do 120 obr./min, maksymalne obcigzenie
ukladu pary tracej - 500N, maksymalna tempe-
ratura 600°C.

The TWT-500N tester allows one to perform
friction and wear tests under real operating con-
ditions: rotational speed up to 120 rpm, maxi-
mum load of the friction pair system - 500N,
maximum temperature 600°C.
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Rys. 11. Zalezno$¢ warto$ci wspdtczynnika tarcia w funkgji drogi tarcia dla pary tribologiczne;j: tulejka ze stali 316L
modyfikowanej czgstkami a) MoS;,, badanej w temperaturze 300°C; b) WS,, badanej w temperaturze 500°C

Fig. 11. Dependence of coefficient of friction value as function of friction path for tribological pair:
sleeve made of 316L steel modified with particles a) MoS,, tested at 300°C; b) WS,, tested at 500°C

Analiza uzyskanych wynikéow badan (rys. 11)
pozwolita stwierdzi¢, iz przebieg testow charak-
teryzowat sie dobrymi warunkami tarcia w tem-
peraturze 300 i 500°C, przy zastosowaniu sma-
ru stalego MoS; i WS,. Zmniejszenie oporéw
tarcia nastgpito na skutek zjawisk zachodzacych
w czasteczce smaru stalego [3]. Obserwowane
obnizenie wartosci wspolczynnika tarcia poprzez
modyfikacje powierzchni submikrometrycznymi
czastkami smaru statego spowodowane bylo po-
wstawaniem powloki smarujgcej na granicy, uwal-
nianiem i doprowadzeniem nanoczastek z ot-
wartych poréw spieku na powierzchnie styku
oraz efektem hydrodynamicznego smarowania
na powierzchni styku [3].

W kolejnym etapie prac poddano testowa-
niu, wspoétpracujace w warunkach przemysto-
wych, czgsci samosmarujgce. Wybrano trzy ro-
dzaje narzedzi do kucia oraz lozyska slizgowe.
Zdjecia wybranych elementéw, wytypowanych do
badan przemystowych, przedstawiono na rys. 12.

Analysis of the obtained test results (Fig. 11)
allowed the authors to state that the course of tests
was characterized by good friction conditions at
300 and 500°C, with using MoS; and WS; solid
lubricants. A reduction in frictional resistance
occurred as a result of phenomena occurring in
the solid lubricant molecule [3]. The observed
decrease in the coefficient of friction by surface
modification with submicrometric solid lubricant
particles was caused by the formation of a lubri-
cating coating on the border, the release and in-
troduction of nanoparticles from open sinter po-
res on the contact surfaces and the effect of hydro-
dynamic lubrication on the contact surfaces [3].

In the next stage of the work, self-lubricating
parts cooperating in industrial conditions were
subjected to testing. Three types of forging tools
and plain bearings were selected. Photographs of
the chosen elements selected for industrial research
are shown in Fig. 12.

Rys. 12. Elementy wytypowane do badan przemystowych

Fig. 12. Elements selected for industrial research
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Stwierdzono, ze wytworzenie powlok skta-
dajacych si¢ ze smarow czastek statych wptywa
na wydluzenie czasu pracy systemu tribologicz-
nego, a tym samym na korzysci ekonomiczne
przedsiebiorstw, ktdre je wykorzystujg. Efek-
tem modyfikacji warstwy wierzchniej jest wy-
dluzenie czasu pracy okreslonych par tribolo-
gicznych oraz wplyw na koszty zwigzane z wy-
miang, konserwacja, przestojami czy naprawa.
Korzysci ekonomiczne wynikaja z redukcji kosz-
tow operacyjnych, w pordwnaniu do kosztéw
tradycyjnych metod produkcji czesci maszyn.
Koszt pracy zostal zmniejszony, pomimo wyz-
szej ceny produktu.

4. LABORATORIUM BIOTRIBOLOGICZNE

W LUKASIEWICZU - INOP przez wiele
lat realizowano projekty krajowe i miedzynaro-
dowe o tematyce dotyczacej endoprotezoplas-
tyki stawu biodrowego. We wspdtpracy z Zes-
potem Ortopedyczno-Rehabilitacyjnym Szpitala
Klinicznego im. Wiktora Degi w Poznaniu. Tylko
taka wspolpraca daje szanse na pozyskanie cie-
kawych projektow, realizowanie ich i zakoncze-
nie wspolnym sukcesem. Na podstawie analizy,
obecnie zagadnienie alloplastyki stawu biodro-
wego stanowi problem ogdlnoswiatowy, bowiem
z roku na rok przeprowadza sie coraz wiecej za-
biegow i to dla coraz mlodszej grupy wiekowe;j.

Od 2005 r. w Polsce obserwowany jest staly
wzrost wartosci $wiadczen endoprotezoplastyki
stawu biodrowego zrealizowanych przez swiad-
czeniodawcow w ramach umow zawartych z Na-
rodowym Funduszem Zdrowia. W 2005 r. wy-
konano 26 091 endoprotezoplastyk, a w 2017 r.
wykonano juz 56 688. Wedtug danych Zakladu
Ubezpieczen Spotecznych w 2017 r. wykonano
52 154 endoprotezoplastyk pierwotnych stawu
biodrowego i 4 534 endoprotezoplastyk rewi-
zyjnych (w tym 663 operacji rewizyjnych bez
wymiany element6w). Przedzial wiekowy pacjen-
tow wynosil 6-106 lat, a sredni wiek operowa-
nej kobiety wynosil 71 lat, mezczyzny - 65 lat.
Wirod pacjentdw, u ktorych zostala wykonana
endoprotezoplastyka stawu biodrowego, najwigk-
szy udzial w ogolnej liczbie os6b stanowily oso-
by w wieku 60-69 lat. Nastepnym pod wzgledem

It was found that the production of coatings
consisting of solid-particle lubricants increases
the working time of the tribological system, and
thus the economic benefits of the enterprises that
use them. The extended working time of certain
tribological pairs and the impact on costs related
to replacement, maintenance, downtime or re-
pair are the effects of the surface layer modifi-
cation. The economic benefits result from the re-
duction in operating costs compared to the costs
of traditional production methods of machine
parts. The cost of labor has been reduced, despite
the higher price of the product.

4. BIOTRIBOLOGICAL LABORATORY

In LUKASIEWICZ - INOP, national and
international projects on the subject of hip
arthroplasty have been implemented for many
years in cooperation with the Orthopedic-Reha-
bilitation Team of the Wiktor Dega Clinical
Hospital in Poznan. Only such cooperation gives
the chance to gain interesting projects, imple-
ment them and complete them with success. Ba-
sed on the analysis, currently the problem of hip
arthroplasty is a worldwide problem, because
every year increasingly more treatments are car-
ried out for an increasingly younger age group.

Since 2005, a steady increase in the value of
hip arthroplasty services performed by health-
care providers under contracts concluded with
the National Health Fund has been observed in
Poland. In 2005, 26 091 arthroplasty procedures
were performed and in 2017, already 56 688
were completed. According to data from the So-
cial Insurance Institution, in 2017, 52 154 pri-
mary hip replacements and 4534 revision ar-
throplasty procedures were performed (including
663 revision surgeries without replacement of
components). The age range of patients was 6 -
106 years, and the average age of the operated
female was 71 years, male 65 years. Among pa-
tients who underwent hip arthroplasty, the larg-
est share in the total number of people were those
aged 60-69. The next in terms of numbers was
the age range from 70 to 79 years. More than 58%
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liczebnosci byt przedzial wiekowy od 70 do 79
lat. U os6b z wymienionych grup wiekowych
wykonano ponad 58% wszystkich endoprotezo-
plastyk stawu biodrowego.

Jednym z gtéwnych wyzwan inzynierii bio-
medycznej w dzisiejszych czasach jest wydtuze-
nie trwalosci endoprotez stawu biodrowego,
ktéra obecnie wynosi 10-15 lat. Obecnie naj-
czesciej stosowanymi biomaterialami na ele-
menty endoprotez biodra s3: stopy na osnowie
kobaltu (CoCrMo), ceramika (AL,Os, ZrO,) oraz
polietylen o bardzo duzym ci¢zarze czgsteczko-
wym (PE-UHMW). Wazng cechg biomateria-
téw stosowanych na pary trace jest ich odpor-
nos$¢ na zuzywanie tribologiczne. Istotne zna-
czenie ma rowniez ilo$¢ i rodzaj powstajacych
w wyniku uzytkowania implantu produktéw
zuzycia, ktére w postaci mikroczastek: poliety-
lenu, metalu lub ceramiki gromadza si¢ w prze-
strzeni okolowszczepowej implantu lub w po-
staci nanoczastek mogg migrowa¢ w organizmie,
powodujac odczyny toksyczne, uczuleniowe, a tak-
ze czesto tworzenie si¢ komorek rakowych [4].

5. TESTY TARCIOWO-ZUZYCIOWE BIO-
MATERIALOW

W LUKASIEWICZU - INOP (w latach 2013-
2016) realizowano projekt badawczy Narodo-
wego Centrum Nauki, SONATA pt. ,,Charakte-
rysyka zmian parametréw mechanicznych i struk-
turalnych biomaterialéw w przebiegu zuzycia
endoprotez stawu biodrowego”. Projekt reali-
zowany byt przez lekarzy ortopedéw z Ortope-
dyczno-Rehabilitacyjnego Szpitala Klinicznego
im. Wiktora Degi oraz naukowcéw z LUKA-
SIEWICZA - INOP. Celem projektu bylo do-
kfadne poznanie proceséw, jakie zachodza pod-
czas zuzywania si¢ endoprotez; badania zmian
zachodzacych w materiatach, z ktérych zostala
wykonana endoproteza i okreslenie, jak bardzo
negatywnie poszczegoélne rodzaje produktow
zuzycia oddzialujg na tkanki wokét endopro-
tezy. W trakcie realizacji projektu w zespole dra
n. med. Lukasza Lapaja opracowano i wdrozo-
no oryginalng metode izolacji czastek poliety-
lenu. Metoda otrzymala nagrode im. Jacquesa
Duparca w 2015 roku w Pradze; przyznawana jest

of all hip replacements were performed in people
from the above-mentioned age groups.

One of the main challenges of biomedical
engineering nowadays is to extend the durability
of hip joint endoprostheses, which is currently
10-15 years. Presently, the most commonly used
biomaterials for elements of hip endoprosthesis
are: cobalt based alloys (CoCrMo), ceramics
(ALOs, ZrO;) and very high molecular weight
polyethylene (UHMWPE). An important feature
of biomaterials used for friction pairs is their
resistance to tribological wear. The amount and
type of wear products arising as a result of the use
of the implant are also important, which in the
form of microparticles: polyethylene, metal or
ceramics, accumulate in the implant periphery
or in the form of nanoparticles can migrate in the
body causing toxic, allergic reactions, often caus-
ing the formation of cancer cells [4].

5. TESTS OF FRICTION AND WEAR OF BIO-
MATERIALS

At LUKASIEWICZ - INOP (in 2013-2016),
the research project of the National Science Center,
SONATA, was carried out. “Characteristics of
changes in mechanical and structural parame-
ters of biomaterials in the course of hip joint
endoprosthesis wear”. The project was carried out
by orthopedic doctors from the Wiktor Dega
Orthopedic and Rehabilitation Clinical Hospital
and scientists from LUKASIEWICZ - INOP.
The aim of the project was to thoroughly learn
the processes that occur during the wear of endo-
prostheses; studies of changes in the materials
from which the endoprosthesis was made and to
determine how negatively individual types of
products affect the tissues around the endopros-
thesis. During the implementation of the project,
the original method of polyethylene particle in-
sulation was developed and implemented in the
team of Lukasz Lapaj MD-PhD. The method re-
ceived the Jacques Duparc prize in 2015 in Pra-
gue; it was awarded the best scientific research pre-
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za najlepsze badania naukowe prezentowane
w trakcie kongresu Europejskiej Federacji Na-
rodowych Towarzystw Ortopedycznych i Trau-
matologicznych (EFORT). Mozna nadmienic,
ze w wieloletniej historii kongreséw EFORT
nagrode im. Jacquesa Duparca dotychczas tylko
raz przyznano ortopedom z Polski.

Badania wykazaly, ze w trakcie eksploatacji
endoprotez stawu biodrowego dochodzi do po-
gorszenia wlasciwosci tribologicznych, mecha-
nicznych i strukturalnych materialéw stosowa-
nych do implantéw. W miare uptywu czasu od
implantacji endoprotezy nastepuje pogorszenie
wladciwosci niektdrych rodzajéow polietylenu,
co negatywnie wplywa na tarcie i przyspiesza
zuzycie endoprotezy. W endoprotezach o arty-
kulacji typu metal-metal wystepuja zarysowa-
nia powierzchni tracych, co powoduje zwigk-
szong emisje produktéw zuzycia. Z podobnym
zjawiskiem mamy do czynienia w implantach
metalowych pokrywanymi powlokami np. azot-
kiem tytanu. W warunkach in vivo najbardziej
odporne na zuzycie s3 implanty wykonane z ma-
terialéw ceramicznych.

Badania mikroskopowe i analiza struktu-
ralna produktéw zuzycia wykazaly, ze najbar-
dziej niekorzystne jest uwalnianie produktow
zuzycia polietylenu i stopow metali. Wszystkie
produkty zuzycia wywoluja wydzielanie przez
tkanki wokot endoprotezy bialek, ktére powo-
duja niszczenie kodci wokol implantu. Nato-
miast relatywnie najmniejsza aktywnoscia ce-
chujg si¢ produkty zuzycia uwalniane przez
artykulacje typu ceramika-ceramika.

W jednym z realizowanych zadan przepro-
wadzono badania tarciowo-zuzyciowe bioma-
terialéw stosowanych na endoprotezy stawu bio-
drowego, a jednym z kierunkéw badan byly
badania poréwnawcze polietylenow. Material
badany, trzpienie o $rednicy 9 mm (rys. 13),
stanowil polietylen o ultrawysokiej masie czas-
teczkowej PE-UHMW oraz PE-UHMW mody-
fikowany witaming E, material przeciwprobki
(ptytki) stanowit stop CoCrMo. Powierzchnie
par tracych przygotowane zostaty zgodnie z nor-
ma ASTM F732 [5]. Badania tarciowo-zuzyciowe
prowadzone byly w medium smarujacym, ktére
(zgodnie z norma ISO 14242 [6]), stanowila suro-
wica bydleca rozcienczona woda dejonizowang

sented during the congress of the European Fede-
ration of National Orthopedic and Traumatolo-
gical Societies (EFORT). It can be mentioned that
in the long-standing history of EFORT congresses,
the Jacques Duparc prize has only once been
awarded to orthopedists from Poland.

Studies have shown that during the opera-
tion of hip joint endoprostheses, the tribological,
mechanical and structural properties of the ma-
terials used for implants deteriorate. Over time,
after implantation of the endoprosthesis, the pro-
perties of some types of polyethylene deteriorate,
which negatively affects the friction and accele-
rates the wear of the endoprosthesis. In metal-
metal articulation endoprostheses scratches on
the friction surfaces occur, which results in in-
creased emission of wear products. A similar
phenomenon occurs in metal implants with
coatings, e.g. with titanium nitride. In vivo, im-
plants made of ceramic materials are the most
resistant to wear.

Microscopic examination and structural
analysis of the wear products have shown that
the most unfavorable is the release of polyethy-
lene and metal alloy wear products. All wear
products cause the tissues around the endopros-
thesis to release proteins that cause bone de-
struction around the implant. In contrast, the
relatively smallest activity is characterized by
wear products released by ceramic-ceramic arti-
culations.

In one of the performed tasks, friction and
wear tests of biomaterials used for hip joint
endoprostheses were performed, and one of the
directions of research was comparative studies of
polyethylenes. The test material, 9 mm diameter
pins (Fig. 13), constituted ultra-high molecular
weight polyethylene (UHMWPE) and UHMWPE
modified with vitamin E, and the counterspeci-
men material (discs) was a CoCrMo alloy. The
surfaces of the friction pairs were prepared in
accordance with ASTM F732 [5]. The friction
and wear tests were conducted in a lubricating
medium, which (according to 1SO 14242 [6]),
was bovine serum diluted with deionized water
to a protein concentration of 25 g/l, with the addi-
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do stezenia biatka wynoszacego 25 g/1, z dodat-
kiem azydku sodu oraz kwasu etylenodiamino-
tetraoctowego (EDTA), w celu zahamowania
wzrostu bakterii oraz zwigzania jonéw wapnia.

]

tion of sodium azide and ethylenediaminetetra-
acetic acid (EDTA), in order to inhibit bacterial

growth and the binding of calcium ions.

Probka (trzpien)
/ Sample (pin)

Przeciwprdobka (ptytka)
/Cuunterspecl‘men (disc)

Rys. 13 Para traca

Fig. 13. Friction pair

Testy tarciowo-zuzyciowe przeprowadzo-
no przy uzyciu testera T-17 typu trzpien-plytka
(rys. 14) przeznaczonego do badania materia-
téw na endoprotezy. Urzadzenie wykorzysty-
wane jest do wyznaczania charakterystyk tribo-
logicznych skojarzen materialowych wspolpra-
cujacych slizgowo w ruchu posuwisto-zwrotnym.
Tester dodatkowo wyposazony zostal w pompke
perystaltyczng oraz w wanne grzewcza. Dzieki
doposazeniu stanowisko badawcze pozwolito
na przeprowadzenie badan w surowicy bydlecej
podgrzanej do temperatury ciala czlowieka. Ba-
dania przeprowadzone zostaly zgodnie z norma
ASTM F732 [5]: zastosowano amplitude wyno-
szgcg 12,5 mm i docisk 200 N, czestotliwos¢
ruchu wynosita 1 Hz + 0,1 Hz. Test prowadzono
w temperaturze 37°C + 2°C. Iloé¢ cykli wynosila
1 mln. W czasie trwania testow rejestrowano:
liczbe cyKkli, sile tarcia, zuzycie liniowe oraz tem-
perature medium smarujacego.

The friction and wear tests were carried out
using a T-17 type pin-disc tester (Fig. 14) inten-
ded for testing materials for endoprostheses. The
device is used to determine the tribological cha-
racteristics of material combinations articulating
in reciprocating motion. The tester is additionally
equipped with a peristaltic pump and a heating
bath. Thanks to retrofitting, the test stand allo-
wed tests to be carried out in bovine serum
heated to the human body temperature. The tests
were carried out in accordance with ASTM F732
[5]: an amplitude of 12.5 mm and a pressure of
200 N were applied, the frequency of movement
was 1 Hz + 0.1 Hz. The test was carried out at
37°C £ 2°C. The number of cycles was 1 million.
During the tests, the number of cycles, friction,
linear wear and temperature of the lubricating
medium were recorded.

Rys. 14. Stanowisko badawcze: A - tester tarciowo-zuzyciowy T-17, B - wanna grzewcza,
C - pompka perystaltyczna, D- gniazdo mocowania prébki i przeciwprébki [6]

Fig. 14. Test stand: A - friction and wear tester T-17, B - heating bath,
C - peristaltic pump, D - sample and counter specimen mounting socket [6]
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Wyznaczono $rednie wartosci wspolczyn-
nika tarcia w funkgji liczby cykli (rys. 15). Dla
poszczegolnych par tracych pokazanych na rys.
15 w pierwszej fazie testu nastapit spadek wspot-
czynnika tarcia (ok. 100 000 cykli) dla obu par
tracych. Jest to spowodowane dotarciem si¢
wspolpracujacych powierzchni. Nastepnie war-
tos¢ wspodlczynnika tarcia stabilizuje si¢ i dla
obu analizowanych przypadkéw utrzymywala
w przedziale 0,03-0,04. Wspolczynnik tarcia pa-
ry tragcej PE-UHMW modyfikowany witaming E
i stopu CoCrMo wykazuje nieznacznie wigkszg
warto$¢ w przebiegu calego testu.

0,16

The mean values of the coefficient of friction
as a function of the number of cycles were de-
termined (Fig. 15). For the individual friction
pairs shown in Fig. 15, the coefficient of friction
dropped in the first test phase (about 100,000
cycles) for both friction pairs. This is due to the
run in of the cooperating surfaces. Next, the co-
efficient of friction value stabilizes and in both
analyzed cases it remained in the range of 0.03-
0.04. The coefficient of friction of the UHMWPE
modified with vitamin E and CoCrMo alloy fric-
tion pair shows a slightly higher value during the
whole test.

e
S
]

°
&
1

°
®
1

¢ UHMWPE - CoCrMo
y=-1,58"0"x +0042 ; R'=0,664

* UHMWPE z wit E - CoCrMo
y=-1,15"10"x+ 0,046 ; R'=0,783
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Rys. 15. Zmiany wspotczynnika tarcia w funkgji liczby cykli dla badanych par tracych [7]

Fig. 15. Changes in coefficient of friction as function of number of cycles for tested friction pairs [7]

Na rys. 16 przedstawiono zalezno$¢ $red-
niego zuzycia liniowego wyznaczonego na pod-
stawie testow tarciowo-zuzyciowych w funkeji
liczby cykli. Intensywno$¢ zuzywania si¢ mate-
riatu charakteryzowana jest poprzez nachylenie
linii trendu wyznaczonej dla badanych skojarzen.
Im nachylenie jest mniejsze, tym mniejsza jest
intensywno$¢ zuzywania si¢ materiatow. Z prze-
biegu zmian wynika, ze intensywno$¢ zuzywa-
nia pary PE-UHMW - CoCrMo byta wieksza
(a = 1,88) niz dla pary tracej modyfikowany wita-
ming E PE-UHMW - CoCrMo (a = 1,15).

200

Fig. 16 shows the dependence of the average
linear wear determined on the basis of the fric-
tion and wear tests as a function of the number
of cycles. The intensity of material wear is cha-
racterized by the slope of the trend line deter-
mined for the tested combinations. The lower the
slope, the lower the intensity of material wear.
The course of changes shows that the intensity of
the UHMWPE - CoCrMo pair wear was higher
(a = 1.88) than for the friction pair UHMWPE
modified with vitamin E - CoCrMo (a = 1.15).

*  UHMWPE - CoCrMo
y= 1.86‘10‘!'X* 4139 ; R’=0.739
*  UHMWPE z wit E - CoCrMo
y=115'10%x+7606 ; R'=0615
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Rys. 16 Zuzycie liniowe w funkcji liczby cykli dla badanych par tracych [7]

Fig. 16. Linear wear as function of number of cycles for tested friction pairs [7]
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
tarciowo-zuzyciowych stwierdzono, ze lepszy-
mi wlagciwoéciami tribologicznymi charaktery-
zuje si¢ para tragca PE-UHMW modyfikowany
witaming E — CoCrMo. Wspdlczynnik tarcia obu
par tracych byt poréwnywalny, jednak inten-
sywnos$¢ zuzycia pary PE-UHMW - CoCrMo
byta wigksza niz PE-UHMW modyfikowana wi-
taming E - CoCrMo.

6. TESTY TRIBOKOROZYJNE W WARUN-
KACH FETTINGU

W latach 2014-2018 LUKASIEWICZ - INOP
brat udzial w realizacji migdzynarodowego pro-
jektu o akronimie ,,HypOrth” w ramach siod-
mego programu ramowego, pt. ,Nowe rozwia-
zania w opracowaniu hipoalergicznego mate-
rialu na implanty ortopedyczne: kroki ku sper-
sonalizowanej medycynie”. Gléwnym celem
projektu bylo opracowanie nowego, hipoaler-
gicznego materialu przeznaczonego na ele-
menty endoprotez ukladu kostno-stawowego.
W sktad konsorcjum oprécz LUKASIEWICZA
- INOP wchodzilo szesciu partneréow z Unii
Europejskiej: Otto-von-Guericke-Universitaet
Magdeburg, Tartu Ulikool, Research Centre for
Natural Sciences Hungarian Academy of Sciences,
Teknologisk Institut, Progenika Biopharma SA,
GABO:mi Gesellschaft fiir Ablauforganisation:
milliarium mbH & Co KG oraz szwajcarska
firma produkujgca implanty Mathys AG Bettlach.

Badania wlasciwosci tribologicznych nowych
materialéw przeznaczonych na elementy endo-
protez muszg by¢ poprzedzone szeregiem tes-
tow, ktorym poddaje si¢ materialy referencyjne.
Celem tych badan jest konieczno$¢ upewnienia
sie, ze nowe materialy charakteryzuja si¢ m.in.
porownywalng lub wieksza odpornoscia na zu-
zycie tribologiczne w poréwnaniu do tych, ktére
wykorzystywane s3 obecnie w praktyce klinicz-
nej. Na podstawie konsultacji z przedstawicie-
lami firmy Mathys AG wytypowano materialy
referencyjne oraz zdefiniowano metodyke badan.

Realizowano prace majace na celu zbudo-
wanie stanowiska do realizacji badan fretting-
korozji, ktéry stanowil tester tribologiczny T-17

On the basis of the obtained friction and
wear test results, it was found that the UHMWPE
modified with vitamin E - CoCrMo friction pair
exhibits better tribological properties. The coeffi-
cient of friction of both friction pairs was com-
parable, however, the intensity of UHMWPE -
CoCrMo pair wear was higher than that of
UHMWPE modified with vitamin E - CoCrMo.

6. TRIBOCORROSION TESTS IN FRETTING
CONDITIONS

In 2014-2018, EUKASIEWICZ -INOP took
part in the execution of an international project
with the acronym “HypOrth” under the 7FP,
entitled “New solutions in the development of
hypoallergenic material for orthopedic implants:
steps towards personalized medicine”. The main
goal of the project was to develop a new, hypo-
allergenic material for elements of osteoarticular
system endoprostheses. Apart from LUKASIEWICZ
- INOP, the consortium included six partners
from the European Union: Otto-von-Guericke-
Universitaet Magdeburg, Tartu Ulikool Research
Center for Natural Sciences, Hungarian Academy
of Sciences, Teknologisk Institut, Progenika Bio-
pharma SA, GABO: mi Gesellschaft fiir Ablauf-
organisation: milliarium mbH & Co KG and
a Swiss company that produces implants — Mathys
AG Bettlach.

Tests of the tribological properties of new
materials intended for elements of endopros-
theses must be preceded by a series of tests that
reference materials are subjected to. The purpose
of these tests is to ensure that new materials are
characterized, among others, by a comparable or
higher resistance to tribological wear compared
to those currently used in clinical practice. Based
on consultations with representatives of Mathys
AG, reference materials were selected and the
research methodology was defined.

Work was carried out to build a stand to
conduct fretting-corrosion tests, which was the
T-17 tribological tester integrated with an SP-150
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zintegrowany z potencjostatem SP-150. Elektro-
de badang (roboczg) stanowita prébka testowa-
nego biomaterialu umieszczona w specjalnym
gniezdzie w taki sposob, aby powierzchnia wy-
eksponowana na dziatanie srodowiska korozyj-
nego wynosita 1cm?. Jako elektrode odniesienia
(referencyjng) zastosowano nasycong elektrode
kalomelowg (SCE), natomiast elektrode prado-
wa stanowita elektroda platynowa. Gniazdo mo-
cowania probek zostalo odpowiednio przepro-
jektowane i wytworzone z teflonu, co przedsta-
wiono na rys. 17.

Skojarzenie badawcze (rys. 17) stanowit nie-
ruchomy trzpien dociskany stalg sita wynoszaca
100 N do probki. Testy przeprowadzono w ru-
chu posuwisto-zwrotnym o czestotliwosci 1 Hz
i dtugodci skoku 400 pm. Srednica trzpienia
w miejscu kontaktu wynosita 2 mm. Testy prze-
prowadzono w $rodowisku roztworu wodnego
surowicy. Kazdy test podzielony zostal na trzy
fazy: pierwsza, trwajaca 5400 s, gdy nieruchoma
odcigzona probka zanurzona jest w medium
smarujacym; druga, gdy uruchomiony jest fretting
na 3600 s; trzecia, gdy fretting zostaje zatrzyma-
ny, a skojarzenie badawcze odcigzone (rys. 17b).

elektroda kalomelowa

calomel electrode L
obcigzenie elektroda referencyjna

load reference electrode

surowica bydleca
bovine serum

izolacja / insulation

pin/ pin

dysk / disc

Teflon / Teflon
a)

elektroda
robocza

working

electrode

potentiostat. The test (working) electrode was
a sample of the tested biomaterial placed in
a special socket in such a way that the surface
exposed to the corrosive environment was 1 cm?.
As the reference electrode, a saturated calomel
electrode (SCE) was used, while the electrode was
a platinum one. The sample mounting socket
was appropriately redesigned and made of
Teflon, as shown in Fig. 17.

The tribosystem (Fig. 17) was a fixed pin
pressed with a constant force of 100 N per
sample. The tests were carried out in reciproca-
ting motion with a frequency of 1 Hz and a stroke
length of 400 um. The diameter of the pin at the
contact point was 2 mm. The tests were carried
out in a serum aqueous solution. Each test was
divided into three phases. The first, 5400 s, when
a stationary unloaded sample is immersed in the
lubricant. The second is when fretting is started
at 3600s. The third when fretting is stopped and
the tribosystem is balanced (Fig. 17b).

time [s]
6000 8000 10000 12000
T T T T

OCP [V (SCE)]

passivation
5400s

fretting + repassivation
3600s ! 3600s

0.5

b)

Rys. 17. a) Uklad do badan fretting-korozji (tester tribologiczny T-17 oraz potencjostat SP-150),
b) Przyklad wynikéw badan wraz z przedstawieniem wyznaczanych wartosci [9]

Fig. 17. a) system for fretting-corrosion tests (T-17 tribological tester and SP-150 potentiostat),
b) example of test results together with presentation of determined values [9]

Analiza otrzymanych wynikéw badan (rys.
17-18) pozwolita wysung¢ wnioski, ze pary trace
wykazywaly wzrost napiecia anodowego w pierw-
szym etapie testu — przed aktywacja procesu fret-

Analysis of the obtained test results (Fig. 17-
18) allowed the authors to conclude that the fric-
tion pairs showed an anode voltage increase in
the first test stage — before activating the fretting
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tingu, co sugeruje pogrubienie pasywnej warstwy
ochronnej. Po 90 minutach stabilizacji rozpo-
czeto proces tarcia frettingowego, ktory dopro-
wadzil do zniszczenia ochronnej warstwy tlen-
kowej. Nastgpit gwaltowny spadek wartosci po-
tencjalu korozyjnego. W pierwszej fazie frettingu
spadek potencjalu byl znaczny, nastepnie stabi-
lizowat si¢ przy pewnej wartosci (CoCrMo - SS,
CoCrMo - Ti6Al4V, Ti6Al4V - Ti6Al4V, SS (stal
nierdzewna M30NW) - CoCrMo, SS - Ti6Al4V),
sugerujac znaczacg depolaryzacje podczas akty-
wagji frettingu dla pozostatych par. Fluktuacje
wartosci potencjalu obwodu otwartego (OCP)
podczas frettingu wskazuja na naprzemiennie
wystepowanie zjawiska depasywacji i repasywacji.
Na tym etapie warto$¢ potencjalu zostala usta-
lona, co spowodowane jest wystagpieniem réwno-
wagi pomiedzy procesami pasywacji i depasy-
wacji podczas frettingu. W przypadku niektorych
par materialowych (Ti6Al4V - SS, SS - CoCrMo,
S$S1.4441 (stal nierdzewna 316LVM) — SS 1.4441)
przebieg zmian potencjalu podczas frettingu
jest malejacy, co wskazuje na przewage procesu
depasywacji nad repasywacjg. Po 60 minutach
tarcie jest wylaczane, warstwa tlenkowa jest od-
budowywana, a potencjal wzrasta do wartosci
wstepnej przed frettingiem. Zniszczona wars-
twa tlenku w niektérych przypadkach nie jest
calkowicie odbudowywana. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku par tracych, w ktérych
zaréwno dysk, jak i pin wykonane byly ze stopu
Ti6Al4V, a takze SS 1.4441 (pin) — SS 1.4441
(ptytka). Potwierdzajg to nizsze wartosci poten-
cjalu otwartego obwodu na koncu testu (po re-
pasywacji) niz po pierwszej fazie testu (pasy-
wacja). Jest oczywiste, ze interakcje tlenkow,
mechaniczne i elektrochemiczne, zaleza od sktadu
chemicznego i struktury tlenkéw na powierzch-
ni i ich wzajemnego oddzialywania (rys. 18).
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process, which suggests thickening of the passive
protective layer. After 90 minutes of stabiliza-
tion, the fretting friction process was initiated,
which led to destruction of the protective oxide
layer. The corrosion potential dropped sharply.
In the first phase of fretting the potential decrease
was significant, then it stabilized at a certain
value (CoCrMo - SS, CoCrMo - Ti6Al4V, Ti6Al4V
- Ti6Al4V, SS (M30NW stainless steel) - CoCrMo,
SS - Ti6Al4V), suggesting significant depolariza-
tion during fretting activation for the remaining
pairs. The open circuit potential (OCP) fluctua-
tions during fretting indicate the alternating oc-
currence of depassivation and repassivation. At
this stage, the potential value was determined,
which is caused by a balance between the proce-
sses of passivation and depassivation during fretting.
In the case of some material pairs (Ti6Al4V - SS,
SS - CoCrMo, SS1.4441 (stainless steel 316LVM)
- 8S 1.4441) the course of potential changes during
fretting is decreasing, which indicates the supe-
riority of the process of depassivation over repas-
sivation. After 60 minutes, the friction is swit-
ched off, the oxide layer is rebuilt and the poten-
tial increases to the initial value before fretting.
The damaged oxide layer is in some cases not
completely rebuilt. This is particularly evident in
the case of the friction pairs in which both the
disc and pin were made of Ti6Al4V alloy, as well
as the SS 1.4441 (pin) - SS 1.4441 (disc). This is
confirmed by the lower open circuit potential at
the end of the test (after repassivation) than after
the first test phase (passivation). It is obvious that
the interactions of oxides, mechanical and electro-
chemical, depend on the chemical composition
and structure of oxides on the surface and their
interaction (Fig. 18).
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Rys. 18. Zmiany wartosci potencjalu obwodu otwartego w trakcie catego testu dla nastepujacych materiatow:
a) — CoCrMo pin; b) - Ti6Al4V pin; ¢) - SS pin; d) — SS 1.4441 pin [7]
Fig. 18. Changes in open circuit potential during whole test for following materials:
a) - CoCrMo pin; b) - Ti6Al4V pin; c) - SS pin; d) - SS 1.4441 pin [7]

Zakres zmian warto$ci potencjatu obwodu
otwartego (AE) podczas frettingu rézni si¢ dla
poszczegolnych kombinacji materialéw. Naj-
mniejsze warto$ci dotyczyly par CoCrMo (pin)
- CoCrMo (dysk), Ti6Al4V (pin) - SS (dysk)
i SS (pin) - SS (dyski), co wskazuje na niewielkie
wahania potencjatu obwodu otwartego podczas
frettingu. Wartosci potencjalu obwodu otwar-
tego przedstawiono w tab. 2.

The range of changes in the open circuit po-
tential (AE) during fretting differs for each mate-
rial combination. The smallest values were rela-
ted to CoCrMo (pin) - CoCrMo (disc), Ti6Al4V
(pin) - SS (disc) and SS (pin) - SS (disc) pairs,
which indicates slight fluctuations in the open
circuit potential during fretting. The open circuit
potential values are shown in Tab. 2.

Tab. 2. Wartoéci parametréw potencjatu dla poszczegélnych par tracych

Tab. 2. Values of potential parameters for individual friction pairs

Polaczenia materialowe / Material combinations I8 18 AE I8
CoCrMo(pin) - CoCrMo(plytka / plate) 0,18005 -0,3071 0,0478 0,2132
CoCrMo(pin) - SS(plytka / plate) 0,13755 -0,3961 0,0838 0,2629
CoCrMo(pin) - Ti6Al4V (ptytka / plate) 0,26097 -0,3182 0,1632 0,1172
$S(pin) - CoCrMo(plytka / plate) 0,28309 -0,3400 0,0847 0,2316
SS(pin) - SS(ptytka / plate) 0,19889 -0,2560 0,0357 0,1939
SS(pin) - Ti6Al4V (plytka / plate) 0,13381 -0,4462 0,2499 0,2529
Ti6Al4V (pin) - CoCrMo(plytka / plate) 0,19855 -0,2839 0,1015 0,2598
Ti6Al4V (pin) - SS(plytka / plate) 0,17899 -0,3217 0,04263 0,1869
Ti6Al4V (pin) - Ti6Al4V (plytka / plate) 0,31539 -0,4896 0,1576 0,2754
SS 1.4441 (pin) - SS 1.4441(plytka / plate) 0,25677 -0,2328 0,13061 0,2259
* zakres zmian wartoéci potencjalu obwodu otwartego (Egap), $rednia warto$¢ potencjalu w czasie frettingu (Eav), zmiana wartosci
potencjalu obwodu otwartego AE w trakcie frettingu, zmiana warto$ci potencjalu obwodu otwartego Er.. po wylaczeniu frettingu
* range of changes in open circuit potential (Egp), mean value of potential during fretting (Eavg), change in open circuit potential AE
during fretting, change in open circuit potential value of Er. after turning off fretting

Na podstawie przeprowadzonej analizy wy-
nikéw badan sformutowano nastepujace wnioski:
— najlepsza odpornos¢ na korozje frettingowa

w surowicy bydlecej wykazuje para SS (pin) -
Ti6Al4V (ptytka) (najnizszy Egp);

Based on the analysis of the research results,
the following conclusions were made:

— the best resistance to fretting corrosion in bo-
vine serum is shown by the pair SS (pin) -
Ti6Al4V (disc) (the lowest Egap);
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— podczas frettingu zanotowano najnizsze $red-
nie wartosci potencjalu obwodu otwartego dla
par SS (pin) - Ti6Al4V (ptytka) i Ti6Al4V -
Ti6Al4V.

— po zakonczeniu procesu frettingu proces re-
pasywacji dla wigkszosci par jest zakonczony;
wyjatkiem sg pary wykonane ze stopu Ti6Al4V
- Ti6Al4V i SS 1.4441 - SS 1.4441.

Otrzymane wyniki badan wskazujg, ze wigk-
szg odpornoscia na korozje frettingowa dla par
typu metal-metal charakteryzuje si¢ SS (pin) -
Ti6Al4V (ptytka).

7. TESTY TARCIOWO-ZUZYCIOWE IM-
PLANTOW REFERENCYJNYCH Z ZASTO-
SOWANIEM SYMULATORA SBT-01.2

W ramach realizacji zadania dotyczacego
przeprowadzenia testow tarciowo-zuzyciowych
implantéw referencyjnych z zastosowaniem
symulatora w LUKASIEWICZU - INOP zapro-
jektowano i zbudowano symulator stawu bio-
drowego (rys. 19), ktéry spelnia wymogi normy
ISO 14242-1 [7]. Najwazniejsze parametry pracy
symulatora podczas wykonywania testéw to
(rys. 20): liczba cykli dla jednego testu — 5 mln,
zakres katowy - zgodnie z norma ISO 14242-1,
obcigzenie zmienne - zgodne z norma ISO 14242-1,
maksymalne chwilowe obcigzenie normalne -
3 kN, czestotliwos¢ ruchu — 1 Hz.

— during fretting, the lowest average values of
open circuit potential were recorded for the SS
(pin) - Ti6Al4V (plate) and Ti6Al4V - Ti6Al4V
pairs;

— after the fretting process, the repassing process
for most couples is completed; the only excep-
tions are the pairs made of Ti6AI4V - Ti6Al4V
and SS 1.4441 - SS 1.4441.

The obtained test results indicate that the
higher fretting corrosion resistance for a metal-
metal pair is characterized by SS (pin) - Ti6Al4V
(plate).

7. FRICTION AND WEAR TESTS OF REFE-
RENCE IMPLANTS USING SBT-01.2 SIMU-
LATOR

As part of the task on carry out friction and
wear tests reference implants using hip simulator
in LUKASIEWICZ - INOP, which was designed
and was built (Fig. 19). Simulator meets the re-
quirements of the standard ISO 14242-1 [7]. The
most important work parameters simulator while
performing tests on it (Fig. 20): number of cycles
for one test - 5 million, angle range - in accordance
with ISO 14242-1, variable load - in accordance
with ISO 14242-1, maximum instantaneous nor-
mal load - 3 kN, traffic frequency - 1 Hz.

Rys. 19. Symulator ruchu stawu biodrowego SBT-01.02, schemat ogdlny

Fig. 19. SBT-01.02 hip joint motion simulator, general diagram
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Rys. 20. Wykresy zmiennosci w czasie: a) ruchdw katowych komponentu udowego, b) wartosci sity obcigzajacej [4]

Fig. 20. Plots of variation over time: a) angular movements of femoral component, b) loading force values [4]

Przedmiotem badan byly trzy komplety
endoprotezy stawu biodrowego skfadajace sig
z nastepujacych elementow: glowy ze stali nie-
rdzewnej FeCrNiMnMoNb 28 mm oraz wktad-
kiz PE-UHMW (ISO 5834-1 + 2). Panewki prze-
znaczone do badan tarciowo-zuzyciowych zo-
staly wstepnie namoczone w medium smaruja-
cym (surowicy bydlecej), celem zminimalizowa-
nia efektu sorpcji ptynéw w trakcie testu i wply-
wu tego zjawiska na okreslenie wlasciwego zu-
zycia materialu. Panewki przygotowano do tes-
tow zgodnie z normg ISO 14242. Testy prze-
prowadzone byly w temperaturze 37 + 2°C. Do
podgrzania surowicy bydlecej zastosowano termo-
stat laboratoryjny, z ktérego ciecz podawana
bylta do gniazda mocowania endoprotezy za po-
moca pompy perystaltycznej.

Celem precyzyjnego okreslenia ubytku ma-
sy panewki polietylenowej zastosowano tzw.
grupe kontrolng, ktérg stanowifa panewka poli-
etylenowa poddana wstepnemu namaczaniu, tak
jak wktadki do badan tribologicznych. Panewka
z grupy kontrolnej poddawana byla naciskom
zgodnie z norma ISO 14242-2 [6]. Liczba nacis-
kéw wynosita 5-10° z czestotliwoscig 1 Hz. Pa-
newka grupy kontrolnej byla poddawana takim
samym procedurom dotyczagcym wymiany me-
dium smarujgcego oraz kontroli masy, jak pa-
newki do badan tribologicznych. Uwzglednie-
nie przyrostu masy grupy kontrolnej spowodo-
wanego pochlanianiem medium smarujacego

The subject of the research was three sets of
hip joint endoprostheses consisting of the follow-
ing elements: a stainless steel FeCrNiMnMoNb
28 mm head and of UHMWZPE inserts (ISO 5834-
1 + 2). The acetabular cups intended for friction
and wear tests were pre-soaked in a lubricating
medium (bovine serum) to minimize the effect of
liquid sorption during the test and the effect of
this phenomenon on determining the proper ma-
terial wear. The acetabular cups were prepared
for testing in accordance with 1SO 14242. The
tests were carried out at 37 £ 2°C. A laboratory
thermostat was used to heat the bovine serum,
from which the liquid was delivered to the endo-
prosthesis clamping socket using a peristaltic pump.

The purpose of precisely defining the weight
loss of a polyethylene acetabular cup was to use
a so-called control group, which was a polyethy-
lene acetabular cup subjected to pre-soaking, as
well as inserts for tribological tests. The control
acetabular cup was subjected to motions in
accordance with I1SO 14242-2 [6]. The number of
motions was 5-10° with a frequency of 1 Hz. The
control acetabular cup was subjected to the same
procedures regarding the exchange of lubricating
medium and mass control as the acetabular cup
for the tribological tests. Taking into account the
increase in the mass of the control group caused
by the absorption of lubricating medium by the
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przez polietylen umozliwia okreslenie doktad-
nej wartosci zuzycia panewek poddanych bada-
niom tribologicznym.
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polyethylene enables one to determine the exact
value of wear of the acetabular cups subjected to
the tribological tests.
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Rys. 21. Zmiany wspoltczynnika tarcia dla testéw przeprowadzonych z wykorzystaniem symulatora SBT 01.2 [4]

Fig. 21. Changes in coefficient of friction for tests carried out using SBT 01.2 simulator [4]

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
przedstawionych na rys. 21 mozna stwierdzi¢,
ze przebieg zmian wartosci wspodlczynnika tar-
cia w funkgji ilo$ci przepracowanych cykli byt
powtarzalny dla wszystkich trzech testow i za-
wieral si¢ w przedziale od okoto 0,021 do 0,023.
Uzyskane warto$ci wspolczynnika tarcia odpo-
wiadajg warto$ciom podanym w dostepnej lite-
raturze [4].

Zuzycie [g] / Wear [q]

0,5 min 1,0 min

2,0 min

Based on the results of the tests presented in
Fig. 21, it can be concluded that the course of
changes in the coefficient of friction as a function
of the number of cycles worked was reproducible
for all three tests and ranged from about 0.021 to
0.023. The obtained coefficient of friction values
correspond to the values given in the available
literature [4].

I test 1
[ test 2
I test 3
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Rys. 22. Zuzycie wkiadki polietylenowej PE-UHMW
Fig. 22. Wear of UHMWZPE insert

Na podstawie przeprowadzonych badan
tribologicznych wyznaczona zostala wartos¢
zuzycia masowego panewek polietylenowych
w funkgji ilo$ci przepracowanych cykli (rys. 22).
Wartos¢ zuzycia masowego wzrasta ze wzrostem
liczby cykli. Zwiekszajace si¢ zuzycie polimero-
wej wkladki podczas testu jest typowym zacho-
waniem nieusieciowanego polietylenu PE-UHMW.
Oznacza to, Ze proces zuzywania stanowi staly
i ciggly mechanizm podczas calego czasu pracy

On the basis of the tribological tests carried
out, the value of mass wear of polyethylene ace-
tabular cups as a function of the number of cycles
worked was determined (Fig. 22). The value of
mass wear increases with the increasing number
of cycles. The increasing wear of the polymer
liner during the test is a typical behavior of
UHMMWPE. This means that the wear process
is a constant and continuous mechanism during
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i jest rezultatem powstawania zmian o charak-
terze plastycznym.

W ramach realizowanego projektu prze-
prowadzono badania materiatéw referencyjnych,
okreslono mechaniczne, tribologiczne oraz ko-
rozyjne wlasciwosci badanych materiatow. We
wspolpracy z partnerami przeprowadzono sze-
reg testow biozgodnosci oraz biokompatybil-
nosci nowych materialow wytypowanych przez
firme Mathys. Dane zgromadzone w ramach
realizowanego projektu postuzyly do zbudowa-
nia bazy informacji o materialach referencyjnych
i prototypowych w zastosowaniach ortopedycznych.

8. PODSUMOWANIE

Sukcesy i osiggniecia sg wspdlnym dzietem
i efektem zespolowego dzialania przemystuijed-
nostek naukowych. Dzieki duzej aktywnosci, za-
angazowaniu i wysokim kwalifikacjom kadry
pracowniczej generowane s3 nowe innowacyjne
technologie, ktoére odpowiadaja na zapotrzebo-
wania przemystu. Szeroka wspoélpraca z prze-
myslem oraz efekty tej wspolpracy maja duzy
wplywaja na rozwdj gospodarki. Proponowane
i wdrazane w Zycie rozwigzania wpisujg si¢
strategie Europy 2020, w ktorej stawia si¢ na
inteligentny rozwdj, tj. gospodarke oparta na
wiedzy i innowacji oraz rozwdj zréwnowazony:
poprzez wspieranie gospodarki efektywniej ko-
rzystajacej z zasobow, bardziej przyjaznej $ro-
dowisku i bardziej konkurencyjne;j.

PODZIEKOWANIE

Przedstawione wyniki badan byly realizowane

w ramach projektow:

— ,Nowa generacja tozysk pracujacych w eks-

tremalnych warunkach stosowanych w prze-
mysle lotniczym” o akronimie Berings; projekt
realizowany w ramach 6 Programu Ramowego
w latach 2009-2012;
»Wprowadzanie czastek smaréw stalych na
powierzchnie wspotpracujacych tribologicz-
nie czedci pracujacych w podwyzszonych tem-
peraturach” o akronimie Higraph; projekt re-
alizowany w ramach 7 Programu Ramowego
w latach 2013-2015;

the entire working time and is the result of plastic
changes.

As part of the project, reference materials
were tested, and the mechanical, tribological and
corrosive properties of the materials tested were
determined. In cooperation with partners, a se-
ries of biocompliance and biocompatibility tests
of new materials selected by the Mathys com-
pany were carried out. Data collected as part of
the implemented project served to build a data-
base of information on reference and prototype
materials in orthopedic applications.

8. PODSUMOWANIE

Successes and achievements are a joint effort
and the effect of the collective activity of industry
and scientific units. Thanks to the high levels of
activity, commitment and high qualifications of
the employees, new innovative technologies are
generated that meet the needs of industry. Wide
cooperation with industry and the effects of this
cooperation have an enormous impact on the
development of the economy. The proposed and
implemented solutions are in line with the Europe
2020 strategy, which focuses on smart develop-
ment, i.e. an economy based on knowledge and
innovation, sustainable development: by suppor-
ting a more resource-efficient, more environmen-
tally friendly and more competitive economy.
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